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С каждым ГОДОЛ1 экономико-математические методы занимают все боль
ше© место при практическом решении вО'Просов планироваыпя и управле
ния производством. Линейное программирование является хорошо разра
ботанным методом математического описания и решения на ЭВМ задач
болыно11 размерпостп. Составление моделей линейного программирования
для выбора оптимального варианта работы того пли иного участка проиЗ'
водства вполне доступно акономпстам-ирактикам, хорошо знающим
нологпческую структуру п возмоя{ностп своего

Особенно перспективным в смысле

тех-
предприятия.

применения экономико-математиче
ских методов представляется нам класс производственных- -
дих пепрорывпып характер. Такого рода технологпческие процессы пре
обладают п химической п нефтеперерабатывающей проТы5лентс?и
дироко попользуются к нищввоп целлюлозной, фармацев?пч™ой и дру:
их отраслях промышленности. Производства с непрерывпымп технол^
гическимп процессамп характерпзуются, как правило, большпмп moZo-
стямп отдельных аппаратов и установок, высокой степенью
сложностью взапмосвязеи между отдельными участками
режимов п т. д. Именно эти факторы требуют боле
учета, планирования, оперативного управления и
экономического руководства малоэффективными

Цель данной статьи - показать возможности применения линейного
программирования для плановых технико-экономических расчетов непре
рывных производственных процессов. ^

Б качестве конкретного объекта для составления модели линейного
программирования выбрано нефтеперерабатывающее производство*,
временный нефтеперерабатьгоающий завод представляет собой слоя-гпое
предприятие с большим количеством установок, многотысячным коллек
тивом работников, обширпым вспомогательным хозяйством. Ассор
продукции, выпускаемой заводом, довольно велик; сюда входят
для авиационных, автомобильных и тракторных двигателей,
различного назначения, н консистентные смазки, и спецпродукты, и про
дукты, являющиеся сырьем для химической промышленности, пт. д. В про
цессе получения готовой продукции участвует большое количество

установок. Так, только при получении готовых бензинов

процессов, имею-

автоматизацпи,
напряженностью

е совершенной системы
делают прежние методы

Со-

тимепт
и топливо

и масла самого

разио-
могуттинных

* Б ЦЭМИ АН СССР проводятся работы по созданию модолс11 тсхиико-экоцомп-
планпрования нефтеперерабатывающего производства.ноского
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смешиваться в качестве отдельных компонентов прод^’’кты с установки
АВТ, с установки термического крекинга, с установки каталитического
крекинга, с установки вторичной перегонки, с установки реформинга,
с газофракцпонпрующей установки, с установки полимеризации и т.-д.
(всего мошет быть до 10, 15 илн дан^е 20 компонентов). Возмон^ны различ
ные варианты ев работе каждой отдельной установки. Может меняться
загрузка установки но сырью, температурный режим ее узлов, места от
бора готовой продукции и т. д. Все это влечет за собой изменение качества
и количества готовой продукции, а также изменение эксплуатацпопных
затрат (расхода пара, воды, электроэнергии, свежего воздуха, реагентов
а т. д.). Себестоимость продукции, таким образом, тоже меняется. Продук
ция почти любой установки может быть как готовым продуктом,
компонентом готового продукта плп сырьем для следующей установки.

Кроме того, надо учесть, что дая{е однотипные установки могут выда
вать различные по качеству продукты вследствие различия в сырье и тех
нологическом режиме.

Таким образой!, сложные взаимосвязи между отдельными установками
различные качественные и количественные характерпстпкп продуктов
различные их себестоимости и тому подобные факторы делают нефтепере
рабатывающий завод почти идеальным объектом для прпмеиенпя методов
оптимального планпрования, например с целью уменьшения себестоимости
продукции и улучшенпя ее качества.

Для простоты изложения в статье приведены примеры по составлению
оптимального плана смешения и оптимального плана работы комбиниро
ванной крекинг-установки. Однако основные принципы составления
ли всего завода в целом легко прослеживаются на этих частных

Конечные

так II

моде-
примерах.

установки нефтеперерабатывающего завода — установки
С'Мешения топлив и масел ib особенности — представляют собой объекты
работа которых может быть организована по многпм вариантам, среди ко
торых, очевидно, находится и оптимальный.

В первую очередь это относится к установке смешения бензинов, на
которой можно смешивать различные по количеству, качеству и себестои
мости компоненты (как уже указывалось, до 20) с целью оюлучепия
четырех сортов готовых бензпнов. Измепение
отдельных компонентов
приводит к необходпмостп
ваемых на смешение И
ции —

двух
качественных показателей

илн изменение ассортимента готовой продукцип
изменения количеств этих компонентов, пода-

еелп изменение ассортимента готовой продук-
гом не столь частое, то изменение качественных показателен,

качественные показатели бензинов, установ-
ные iUCT (антидетонационная стойкость, упругость паров, фракцион-

и состав ц др.), происходит почти непрерывно. Кроме того,
^ чие усложняющие работу установки условия, как ограниченная налич-

готовых бензинов, временное отсутствие или недостаток
Р нопортных средств, отсутствие какого-либо компонента

Р 1оыта производящей его установкп и т. д.
методов линейного программирования для нахождения

пеирч варианта работы установки смешения возможно учесть все
факторы. Составление математической модели работы

гтвя оптимизации в предположении, что все свой-
ом^нептов подчиняются закону аддитивности, является несложной

задаче1г. Ведь задачи на получение оптимальной смеси — это классические
задачи линейного программирования, которые решены  и изучены. С другой
стороны, изменение режима работы установки смешения в соответетшии с
результатами, полученными при нахождении оптимального варианта в
изменившихся условиях, практически сводится к изменению режима рабо-

возможны

в результате
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ГЫ отдельных насосных агрегатов па установке, что легко осуществимо.
Именно п6 этим причпнам оптимизацию работы нефтеперерабатывающего
завода целесообразно начинать с нахождения оптимального варианта сме
шения. В дальнейшем задача на лолученпе оптпмальиой смеси может
быть включена как составная часть (в более сложную задачу на получение
оптимально!! работы группы установок, которые могут работать в различ
ных вариантах. Такое постеленное усложнение задачи, очевидно, будет
способствовать правильному пониманию взаимосвязей между установками
II верному пх оппсаншо. Кроме того, такая ступенчатость позволяет оста
новиться на том объеме вычислительной работы, который соответствует
в данный момент вычислительным возможностям! плановых органов, зани
мающихся составлением и решением задачи.

Для нахождения оптимального варианта работы установки смешения
методом линейного нрограммпрованпя необходимо составить систему ли
нейных уравнений, в которой т качестве неизвестных будут количества
подаваемых компонентов. Число неизвестных в полученной системе урав
нений, включая и дополнптельные переменные, преобразующие неравен
ства в уравиенпя, оказывается большим, нежели число уравнений. Вслед
ствие этого возможно бесконечное число решений данной системы, одно из
которых является оптимальным, так как соответствует максимуму или
минимуму определенного функционала или так называемой целевой
функции.

Можно привести пример составления системы уравнений и целевой
фзункцпи для четырех компонентов, поступающих па установку смешения,
где из них ио.чучают два готовых продукта.

Обозначим:
Pi, Pz, Рз П подаваемые на установку известные количества ком

понентов; а п Ь — известные качества каждого компонента с индексом,
обозпачаювдм, к какол1у компоненту отпосптся данный качественный по
казатель; М п yv — необходимые количества готовых бензинов* Ам Вм и
An, — качества готовых бензинов. ’

Тогда можно составить систему линейных уравнений  и неравенств, ко
торая описывает все количественные и качественные взапмоовязп между
потоками. lacTb первого компонента, подаваемая в готовый бензин М,
обозначается через Aim, а подаваелгая в бензин Л^ —через Хш. Аналогич
но та часть второго компонента, которая подается  в бензин М, обозна
чается через Хгм, а в бензин N через Xzn и т. д. Если сумма количеств
подаваемых па установку KOMnoiHeHTOB (превышает (пли равна) сумму ко-

вьгводпмых с установки бензинов, то уравнения и неравепства,
описывающие количественные взаимосвязи, будут следующими:
лпчеств

\

Хш + XzM -}- Хзм + XiM — М,

XiN -j- XzN + X^N + XkN ~ A,

(1)

(2)

Aim “h (3)

Агм “h A2iv ^ Pi, (4)
Азм Asjv ^ -Рз, (5)

Хш + Хш ^ Pi,. (6)

Уравнеппя (1) п (2) представляют собой суммы всех компонентов, об
разующих бензин М II N, а неравенства (3) — (6) представляют собой сум-

которые образуют общие количества каждого компонента из его частей.мы,
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подаваемых в бензин М п N. Путем введения дополнительных переменных
перавенства (3) — (6) могут быть преобразованы в уравнения

+ XiN -\-Xi = Pi,

X2.M: -j- X2N + ̂ 2 = P2,

Х3М “h -^3iv

XiM X^j^ X4 = P/^.

(7)

(8)

Л^з = Рз, (9>

(10)

Если предположить, что свойства компонентов и готовой
ыы, качественные зависпмостп выразятся следующими уравнениями:

<^iXiM + ^зХзм 4" = Ллт,

смеси адд

(^iXiN CI2X2N 4“ ClzXznj 4" ^4-^4N = А

biXiM 4“ bzX

Л’>

2ДГ 4“ ^З^ЗЛГ 4" = В^М,

птив-

(11)

(12)

4“ ^2^2N 4“ bzXzN ~\~ Ь^Хш =' B^N.

(13)

(14)

в том случае, когда качество готового продукта не обязательно
быть точно равно какой-либо величине (наирнмер, Лд/пВ^^),
пли равно этой величине или больше ее, вместо уравнений (Ц) Ц4Л
воначально заппсываются неравенства, которые затем путем
полнительных неремеиных преобразуются в уравнения

Итак, уравнения (1), (2). (7), (8), (9), (10), (11), (12), (13) „
представляют собой систему из 10 уравнений с 12 неизвестными. Пии ^
шении данной системы находят такие значения неизвестных кптппт.т<^
удовлетворяют всем начальным условиям и в то же время приводят nLe-

максимуму илп минумуму в зависимости от поставленной
цели. Если целью является достпя?еппе наибольшей рентабельипгттт
целевая функция представляет собой следующую линейную форму ’

{CM — Ci)XiM-\- {С

4- {Cn — Ci)X^ 4- {С

должна
а может быть

I пер-
введенпя до-

ре-

ТО'

— 'С2)Х2М~\- {См Сз)Хзу1 4- (Сд^ — С,,)Х

Cz)X2N 4- {Cn—C3)X3n 4-- (Cj^—^4)^

м +4ЛГ

-V
ш=тах,.

(15)

ет^м'ости^колшон^Г' бензины. С,, С,, себе-

жет^^^ть® ма^ималГСГ “РОДУктом, то целью мо-
функция запись: ~ле™Т4Го5“зом“

■^1.4 4~ Х2М 4“ Xз 4- Хш ~ max (16)
лг

(в этом случае вмор /i4
неравенств заппсьщастп1'’““™’“ ® «катальной спстеме уравнений п
+ ^3.,: + Хш > “ ̂неравенство тппа «не меньше»; Хш + Х2М +

Ц елью может бытт
использован! максимизация другого сорта бензпиа

лательно оставлять 1 ^^^^ого-либо компонента, избыток
Естественпо что п пспользоваипе сырья

личные BejnFiniibi конкретном случае могут получаться раз-
мум соответствующей по ^ компонентов, при которых наблюдается максп-

добиваться максидЛ!^®^” функции. Напоолее целесообразно
производственных заЛ^^^Р^ит^белъиостп производства пли минимума
такие экоиомпческие ТЛГЛ фигурируют
тпв и oTnvfKiibTP ТГРЧТТ себестопмость отдельных компонен¬
тов II отпуск е цены ца готовые продукты. Так как себестоимость

мальиое ыаксп-
которого иеже-

п т. д.

, очевид¬но,



г

293НАУЧНЫЕ КОНСУЛЬТАЦИИ

компонентов слагается пз стопмостп сырья и эксплуатацпонных затрат на
его переработку, то отсюда видна важность правильного, объективного
определения этих показателей. Методы линейного программирования
практпчески позволяют пантп оптимальный вариант работы предприятия
со сколь угодно большой степенью точности. И поэтому залогом успеха при
оптимальном планировании в первую очередь является точное определение
исходных данных — -количественных и качественных характерпстпк,
а главное, экономических показателей.

Рассмотренная задача оптимального смешения может входить состав
ной частью в более сложную задачу по определению оптимальной работы
установки пли группы установок завода.
Примером может служить задача, ре
шенная для комбинированной крекинг-
установки *.

Установка невелпка по производи-
количество взаимосвязей,

тоже сравнительно
так что оптимальный или близкий

оптимальному варпапт ее работы не
сложно представить чисто умозритель
но без проведения всего цикла расчетов
по какому-либо пз методов липейного
программирования. Однако в качестве
примера, по которому можно судить как

методике составления алгоритма рабо- '
ты установки с непрерывным ведением
процесса, так и об объеме и характере
вычислений, такая задача может быть

3

г

тельности,
описывающих ее
мало

ПW —
Sк

7  I /J/га
о

-9

полезной.
Из принципиальной схемы
(рис. 1) видно, что

двух частей — прямогонной и крекин
говой. Сырьем для прямогонной части
установки является нефть. В результате
●ее переработки на выходе пз прямогон-

частп получают компонент бензина.

установ-
она состоит пзКП

НОИ

Рпс. 1. Прппцштпальная
биппрованпой
1 — сырая

схема ком-
крекпнг-устаповкп:

нефть, 2 — прямогонная
часть, 3 — компонент бензина, 4—■
дизельное топлпво, 5 — мазут, 6 —-
крекинговая часть, 7 — компонент
бензина, 8 — кероспп, 9 — крекинг-
остаток, 10 — смешеяпе бензинов,
11 — готовый бензин, 12 — смеше
ние котельных топлив, 13

ное топливо
котелыдизельное топливо п мазут. Компонент

бензина поступает на смешение, дизель
ное топливо идет в качестве готового
продукта, а мазут может либо идти в качестве компонента готового про
дукта, так ^называемого котельного топлива, либо  в качестве сырья для
крекинговой части установки. Максимальная мощность по сырью прямо
гонной части установки равна 1000 условных единиц  в сутки. ^

Сырьем для крек1П1говой частп установки моншт служить
нефть и, во-вторых, мазут пз прямогонной частп. Мощность

ограничена по нефти 1000 и по мазуту 400 условнымпчасти

во-первых,
крекинговой

„  единицами
сутки. На выходе пз крекинговой частп получают ком-поиент бензпна,

кероспн и котельное топливо.
Выходы светлых нефтепродуктов (бензина, керосина

в

и дизельного топ
лива) в процентах от сырья, поступившего на соответствующую
установки, даны в табл. 1.

часть

* Автор прппоспт благодарность сотруднику Одесског
М. .4. Зайчику за любезно предоставленные исфхепорепабатываюшого

магериальт, iicnovTb30BaHHbie при
п

завода
постановке этой задачи.



294 НАУЧНЫЕ КОНСУЛЬТАЦИИ

В первом приближении потери не учитываются.
Вся разница между количеством потребленного сырья  п полученным

количеством светлых нефтепродуктов учитывается как котельное топливо.
Планом установлено следующее суточное задание на нефтепродукты

(в условных единицах): бензина — не менее 550, керосина — не мепее 300,
дизельного топлива

Существует п одно ограничение по качеству бензина: в общем количе
стве выработанного бензина доля поступившего из прямогонной части не
должна превьппать одной трети, так как большее количество снижает ые-

Таблица 1

не менее 200, котельного топлива — не менее 700.

Прямогоппая
часть Крекинговая частьСветлые нефте

продукты
% от нефпг % от нефти % от мазута -

Бензин
Дизельное топ

ливо
Керосин

Но более 30Не более 20 Не более 25

Не более 25
Не более 35

которые установленные ГОСТ характеристики. Отпускная цена на бен-
равна 27 руб. за условную единицу, керосин — 22 руб., дизельное топ

ливо — 25 руб. и котельное топ.ливо — б руб. Стоимость сырья и затраты
на переработку в сумме составляют 11 руб. за условную едпнлцу. Всех
перечисленных данных достаточно для составления задачи
раооты установки.

Постановка
колебания

ЗИН

на оптимум

же задачи возможна потому, что существуют допустимые ’
в мощности установки, выходе светлых нефтепродуктов, а так

же различное использование мазута, получаемого в прямогонно!! части.
Иелзвестные в задаче имеют следующие обозначения:

бензин, получаемый в прямогонной части; — дизельное топ-
либо, получаемое в прямогонной части; Xz\ — мазут из прямогонной части

равляемый в крекинговую часть; Xzz — мазут из прямогонной части’
^ котельное топливо; Xiz — бепзпн, получаемый в крекииго-

часпгТ^ крекинге нефти; Х24 —керосин, получаемый  в тфекниговон
1шнге ntL топливо, получаемое в крекинговой части при крс-
мазута- Y ’ — бензин, получаемый в крекинговой части при крекинге
‘  ̂ » ^27 — котельное топливо, получаемое в крекинговой части
кпнге мазута.

Уравнеипя и неравенства, описывающие взаимосвязь
потоков на установке
ностп,

X19

при кре-

всв*к
П выражающие все заданные ограничения по мощ-

продукпптг нефтепродуктов и плановым количествам готовой
^ Су ‘доставляются следующим образом,

умма всех выходов из прямогонной части должна быть
максимально!! производительности по сырью:

меньше илиравна ее

■^19 Xzs) + Xzi “h Х22 ^ 1000.

мен^шГилГп! выходов пз крекинговой части должна быть
равна максимальной производительности ее по нефти:

Х23 “h -^24 "h -^25 ^ 1000.

(17)

(18)
Сумма же выходов из

из прямогонной части
изводителыюсти

крекинговой части плюс поступающий туда мазут
Должна быть меньше или равна максимальной про-

крекипгово]’! части по нефти и мазуту:
Xzi -j- Х23 -^24 Н“ -^25 1400. (19)
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Баланс по мазуту выражается так:
^26 ~Ь -Х^27 = X2i. (20)

Следующие пять неравенств выражают огранпченпя по выходам свет
лых нефтепродуктов:

Xi9 ^ 0;2 (Xi9 + X2Q + ̂ 21 + ̂ 22),
Х20 ^ 0,25 {Xi9 + X2Q + X2i "Ь Х22),
^23 ^ 0,25 {Х23 + Х24 + Z25).
Х24<0,25(Хгз + :^24 + Х25),

(21)
(22)
(23)
(24)

Х26 ^ 0,3J^21. (25)

Огранпченпе по качеству готового бензина в математической форме
выглядит так:

■^19 ^ Vs (-^19 + -^23 + -^2б) .

Следующие четыре неравенства выражают требования, предъявляемые
планом:

(26)

-}- X2S “Ь -^^26 ^ 550, (27)
^24 ^ 3Q0, (28)
Х20 ^ 200, (29)
■^22 + -^25 + -^27 ^ 700. (30)

Таким образом, были получены 14 неравенств. Задача
известным в литературе симплексным методом. После приведения нера
венств к виду, удобному для решения, получается система из 14 уоавненпй
с 27 переменными.

в качеетве критерия оптимальности выбрана наибольшая рентабель-
ность установки. Б математической форме
вид:

решалась хорошо

этот критерий пмеет следующий

L — (27—11) (Xi9 И- ^23 + Xzt) -h (22—11)Х24 -f
+ (25-11)Х2о + (6-11) (Х22 = max. (31)

При решении задачи найден оптимальный вариант загрузки установки
и распределения готовых продуктов. Максимальное 'значение целевой
функции, т. е. максимальная при данных условиях прибыль
12 098 руб/сутки. Переменные в оптимальном решении получили следую
щие значения (в условных единицах):

равна

Xi9 = 183, X2Q — 243, Х21 = 545, Х22 = 0, Х23 = 209,

Хз4 = 314, Х25 = 345, Х26 =1165, Хг? = 389.

Как видно из решения, все заданные условия соблюдены и достигнуто
превышение плана по выпуску светлых нефтепродуктов и котельного топ
лива (в условных единицах): бензина —на 7, керосина —на 14, дпзельно-

на 43, котельного топлива — на 34.
равна

го топлива
Сверхплановая экономия

= 698 руб/сутки.
При подведении баланса по некоторым потокам наблюдается неболь

шая неточность, что следует отнести только за счет погрешностей, возник-

7-16-{- 14-11 + 43-14 — 34-5 =
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шпх лри вычислениях, которые проводились вручную. При машинном сче
те возможно достижение практичеси! любой точности вычислений. Оче¬
видно, что если даже в такой задаче, как изложенная выше, достигнута
довольно BHaHHTenbHaH экономия, то в сложной задаче экономический
эффект будет более ощутим.

Следует отметить, что время, затраченное автором на вычислительную
работу, равнялось 6 рабочим дням. При усложнении же задачи и потреб
ности в большой точности объем вычислений значительно возрастает.
С другой стороны, по своему характеру вычисленпя очень однотипны,
и имеются апробированные стандартные программы, позволяющие прово
дить подобные расчеты на электронных цифровых вычислительных маши¬
нах.

Технико-экономическое планирование при помощи
тпческпх методов л вычислительных машин позволит плановым работни-

уделять гораздо больше времени своей непосредственной работе —
анализу и улучшению хозяиствепноп деятельностп предприятия, даст воз
можность ыаилучшнм образом использовать имеющиеся  в наличии эконо
мические ресурсы.

экономпко-матема-

кам
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